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3SAŽETAK
U radu je pobliže objašnjeno montažno, odnosno industrijsko građenje. To je učinjeno
kroz kratku povijest montažnih sustava u građevinarstvu, karakteristike i vrste montažnog
građenja te organizaciju izvođenja takvih radova. Prikazana je podjela montažnih sustava,
te su objašnjeni načini izvođenja montaže. Obrađene su dizalice za montažu i pomoćna
sredstva za montažu.
Kao jedna od bitnih stavki montažnog građenja, obrađen je transport gotovih montažnih
elemenata na gradilište.
Navedeno je i objašnjeno montažno građenje hala, dvorana i sličnih montažnih objekata,
kao i montažno građenje mostova.
Rad je ilustriran s opisom primjera montažnog građenja u našoj praksi, odnosno opisom
primjera montažne čelične konstrukcije na bazenima u Vukovaru.
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1.1. Općenito o industrijskom građenju
Industrijsko građenje je izvođenje građevina od gotovih građevinskih elemenata koji su
prethodno proizvedeni te se samo montiraju na konačno zadano mjesto. Često se takvo
građenje naziva montažno, mada neki autori montažnom gradnjom nazivaju samo ono
kod koje je preko 50% udjela gradnje montažno, a ako je manje onda se naziva
polumontažno građenje.[8]
Za razliku od tradiocionalnog građenja opekama, kamenom, blokovima ili betoniranja na
samom objektu, kod montažnog građenja objekti nastaju sastavljanjem prethodno
izgrađenih krupnih građevinskih elemenata.
Građevine koje su izvedene montažno dokazuju da ne postoje građevinski zadaci koji se
ne mogu riješiti montažnom izvedbom. Montažna gradnja najviše se primjenjuje kod
izvedbe stambenih objekata, iako je isto tako nezamislivo građenje hala i dvorana bez
gotovih dijelova. Pored toga, sve više se montažno grade mostovi i drugi objekti.
Svakim danom postiže se ve veći napredak u razvoju montažnog građenja isto kao što je i
u drugim granama ljudske djelatnosti ostvaren velik napredak tehnologije.
Sa sigornošću se može reći da veliki broj građevina ne bi bio izveden ili ne bi bio tako
uspješno izveden da nije bilo tako visokog razvoja prethodne proizvodnje građevinskih
elemenata i montaže.
Građenje gotovim građevinskim elementima nije novo u povijesti graditeljstva. U
najstarije doba ljudi su izrađivali građevinske elemente udaljene od mjesta gradnje,
obično na izvoru građevinskog materijala, i potom ih prevozili radi ugradbe u objekt.
Tako su se radile piramide, hramovi i drugi monumentarni objekti od prethodno izrađenih
građevinskih elemenata (kameni blokovi, obrađeni dijelovi od drva i slično). Sve je to
dokaz da je montažno građenje u osnovi prirodni proces izvođenja objekata.
Nakon toga, u kasnijem razvitku, dolazi do velike primjene čelika. Građenje čelikom je
uvjetovano prethodnom izradom elemenata u tvornici i montažom na samom objektu.
Građenje od čeličnih elemenata osobito se primjenjivalo u razdoblju početnog razvitka
industrijalizacije kada su se uvelike počele graditi hale i mostovi.
Gotovi građevinski elementi od betona odnosno armiranog betona prvi su se puta
primijenili 1849. godine kada je francuski vrtlar Monier od betona izradio velike posude
za cvijeće i armirao ih žicom. Dakle, armirani beton i montažni elementi od betona nastali
su u isto vrijeme.
7Slika 1. Prvi elementi od armiranog betona[9]
Nakon razvitka tehnologije betona armirani beton postaje glavni građevinski materijal u
montažnom građenju, naročito u razdoblju intenzivne industrijalizacije i masovne serijske
proizvodnje gotovih građevinskih elemenata.
U našoj su se zemlji, koja je značajan prozvođač cementa, poslije prvog svjetskog rata
pojavile zanataske radionice koje su proizvodile pojedine gotovo građevinske elemente
od betona. To su bili razni stupovi za ograde, elektrostupovi, kanalizacijske cijevi, korita
za ishranu stoke, stropne grede, cestovni rubnjaci i drugi elementi. [1]
U tablici 1 su prikazani primjeri povijesnog razvitka industrijskog, odnosno montažnog
građenja[1]
Tablica 1: povijesni pregled montažnog građenja
Doba Montažni objekti
Prije nove ere Kameni blokovi za građenje spomenika, grobnica i hramova.
V st. Prije nove ere Građenje akvadukata za opskrbu vodom.
Do XV st. Građenje objekata velikim kamenim blokovima -
monumentalni objekti i mostovi
1600. - 1800. g. Montažne zgrade od drva za prekomorske potrebe i vojsku u
Engleskoj, Austriji i Njemačkoj
1839. g. Prvi put organizirana industrijska proizvodnja elemenata od
cementa u Njemačkoj
1825. - 1906. g. Monier (Francuska) izrađuje od betona različito oblikovane
posude za cvijeće
1849. g. U Francuskoj počinje proizvodnja raznih elemenata od
armiranog betona
1852. g. Proizveden prvi montažni “T” nosač za valjaonicu poduzeća
8Phoenix u Eschweiler-Aue (Njemačka)
1891. g. Proizvedeni i montirani elementi nosive konstrukcije nad
kasinom u Biarritzu, izvođač E. Coignet, Paris
1900. g. Prvi velikoplošni krovni element od betona, Brooklin, SAD,
raspona 5,10 m, širine 1,20 m, debljine 0,5 m.
1905. g. Prednapregnuto betonski stropovi sistem Lund
1906. g. Armirano-betonska rešetkasta konstrukcija sistem Visinti
1909. g. Proizvodnja i montaža konstrukcije jedne hale u New Vilageu,
SAD
1910. g. Prva lijepljena drvena konstrukcija
1917. g. Projekt obiteljske stambene zgrade od montažnih
armirano-betonskih elemenata
1918. - 1929. g. Prve montažne stambene zgrade u Europi oblika zidnih ploča
(Francuska, Danska, Njemačka, Nizozemska, Engleska)
1920. - 1930. g. Organizirana proizvodnja montažnih elemenata od betona (za
stropove, krovove, stepeništa i druge dijelove u ČSSR, Poljskoj
i drugim zemljama) kao dopunskih elemenata pri
tradiocionalnom građenju
1930. - 1935. g. Prva industrijska proizvodnja i montaža građevinskih
elemenata od drva u Švedskoj i Finskoj primijenjena za
stambenu izgradnju
1935. g. Prvi punostijeni nosač od drvenih dijelova spojenih čavlima,
proizveden i montiran za potrebe građenja mosta
1937. g. Prva serijska proizvodnja prednapregnuto-betonskih nosača za
stropove i krovove sistem Hoyer
1938. g. Montažni nosač od armiranog betona za most na autocesti kod
Oeldea, raspona 33 m
1939. g. Montažni nosači od armiranog betona pri gradnji hangara za
avione u blizini Rima, raspona 36 m
1940. g. Prva tvornica betonskih montažnih elemenata u Sovjetskom
Savezu
1942. g. Montažni most preko rijeke Marne, raspona 78 m
1945. - 1948. g. Nagli razvitak montažnog građenja u Francuskoj, Danskoj,
Sovjetskom Savezu, Švedskoj i ostalim zemljama Europe
1949. g. Camus (Francuska) organizira industrijsku proizvodnju i
montažu prvih stambenih zgrada od velikoplošnih
armirano-betonskih elemenata
1953. g. Prvi montažni elementi za stambenu izgradnju u našoj zemlji
izloženi na Zagrebačkom velesajmu, a već 1955. godine
osnovan JUGOMONT i počela izgradnja montažnih stambenih
zgrada
... U cijelom svijetu sve veća primjena montažnog građenja s
istodobnim razvitkom industrijskih tehnologija građenja
9Jedna od bitnih građevina koju treba spomenuti je Eiffelov toranj (franc. La Tour Eiffel).
To je željezni toranj sagrađen na Champ de Mars (Marsova polja) pokraj rijeke Seine u
Parizu. Izgrađen je krajem devetnaestog stoljeća, točnije 1889. godine. Do 1932. bio je
najveća građevina na svijetu. Iako izgrađen u devetnaestom stoljeću postao je jednim od
najistaknutijih arhitektonskih djela dvadesetog stoljeća. Nazvan je po svom dizajneru,
inženjeru Alexandreu Gustavu Eiffelu.
Gustave Eiffel je upotrijebio nov način temeljenja, te je na kesonima (pneumatički način
temeljenja) podigao, u obliku vitke piramide, četiri rešetkasta nosača do visine od 300 m,
gdje ih je platformom spojio s kupolom. Sadrži 3 dijela. Vrh prvog dijela se nalazi na
visini od 57, drugi je na 115, a treći na 274 metra. Pri najvećem vjetru vrh tornja oscilira
samo 12 cm, ali zato visina varira čak do 8 cm, pri najvećim temperaturama.
Toranj je visok 300 m, što je otprilike 75 katova. Uključujući antenu visine 20.75 m,
građevina je visoka 320.75 m, što je otprilike 81 kat.
Sastavljen je od 15.000 metalnih dijelova, koje povezuje 2,5 milijuna spojnica. [14]
Slika 2. Faze izgradnje Eiffelovog tornja[15]
Jedna od značajnih građevina za razvoj montažnog građenja u Republici Hrvatskoj je
katedrala Sv. Jakova u Šibeniku.
Katedrala Sv. Jakova najznačajnije je graditeljsko ostvarenje 15. i 16. stoljeća na tlu
Hrvatske, a po svojoj ljepoti, konstrukcijskim posebnostima i stilskim značajkama nije
samo najveći i najvrijedniji objekt graditeljskog naslijeđa grada Šibenika, već ona
predstavlja jedinstveni spomenik europskog sakralnog graditeljstva.
Jedina je katedrala u cijeloj Europi izgrađena isključivo od kamena, bez uporabe vezivne
žbuke i drvenih konstruktivnih elemenata.[16]
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Nastanak katedrale obuhvaća tri različite stilsko-razvojne faze od kojih se prva naziva po
biskupu Boganu Pulšiću (1402.-1437.) koji je započeo s njezinom gradnjom, dok se
preostale dvije nazivlju po dvojci najznačajnijih arhitekata koji su definirali njezin
današnji lik – Jurju Matijevom Dalmatincu i Nikoli Ivanovom Firentincu. Tijekom
stoljetnog razdoblja gradnje katedrala je nastajala sukcesivnim izmjenama triju različitih
arhitektonskih koncepcija, pri čemu se izmijenila tri različita stila: prvi gotički, drugi
mješoviti gotičko-renesansi i treći renesansni. Faza u kojoj se primijenjuje montažno
građenje je treća faza.
Treća faza počinje imenovanjem Nikole Ivanova iz Firence (Niccolo di Giovanni
Fiorentino) novim protomagistrom (1475.). Firentinac zatječe katedralu dovršenu do
visine obodnih zidova svetišta i zidova bočnih brodova, ali međusobno neusklađenih i
nepovezanih, te sa brojnim nepravilnostima u tlocrtnoj dispoziciji čitavog korskog djela
(istanjeni te izlomljeni zidovi svetišta i transepta u interijeru). Do 1477. godine Nikola
Firentinac izrađuje projekt za dovršetak čitavog gornjeg dijela katedrale te počinje s
presvođenjem bočnih kapela svetišta. Mijenjajući raniju koncepciju trobrodne bazilike
otvorenog krovišta u crkvu presvođenu bačvastim svodovima Nikola prvo nivelira visine
svetišta i trobrodnog korpusa crkve, a potom, te snažnim, all' antica vijencem jasno
razdvaja prethodno sagrađene dijelove od svojeg novog gornjeg dijela.
Prilagodbom Jurjeve "montažne tehnike" gradnje Nikola Firentinac nad bočnim kapelama
svetišta podiže kratke bačvaste svodove sastavljene od dugačkih kamenih ploča slaganih
na preklop (dovršeni do 1479.). Pripremajući pravilnu i čvrstu građevinsku substrukciju
za istovjetno koncipirane velike svodove crkve, Nikola ispravlja i ojačava zidove korskog
djela, te ih vrlo brzo (do 1483.) podiže do razine svoda. Pri tome primjenjuje složena
inženjerska rješenja – u debljini zida sakrivene metalne zatege, te konzolno izbačeni
"ravni luk" (piattabanda). Bačvasti svodovi i križište s oktogonalnim
tamburom-lanternom i kupolom izgrađeni su do 1499. godine.[13]
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Slika 3. Unutrašnjost katedrale Sv. Jakova[16]
1.2. Prednosti i nedostaci montažnog građenja
Prije svega postoji nužnost prelaska na montažne postupke građenja i povećanja
produktivnosti. Na taj način građevinarstvo želi dostići ostale industrijske djelatnosti gdje
je produktivnost znatno veća.
Za svaki postupak građenja moraju postojati ekonomske i druge opravdanosti, pa kao
prednosti montažnog građenja podrazumijevamo:
- montažni građevinski elementi mogu se proizvoditi pod optimalnim uvjetima tehike,
tehnologije, klime i produktivnosti
- prilikom proizvodnje postiže se bolja kvaliteta zbog industrijskog načina
proizvodnje i kontrole te stalnog kadra. Postiže se bolje iskorištavanje materijala,
odnosno, smanjuju se gubici i otpad
- omogućuje se neprekidan rad tijekom cijele godine, ne ovisi o sezoni i vremenskim
uvjetima. Radi se pod krovom i ‘’u prizemlju’’, za razliku od rada koji podrazumijeva
skele i velike visine. Smanjuje se težak fizički rad te se svodi na najmanju mjeru
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- industrijska proizvodnja, serijska proizvodnja, tipizacija, automacija, modularna
koordinacija
- velike uštede na skelama i oplatama
- u proizvodnji i montaži kadar je stalan, te radnik vrlo lako i brzo stječe kvalifikaciju
i osobne dohotke. Ovo je bitno kada je svestrano i dugotrajno obrazovanih kadrova sve
manje, što je slučaj u svim razvijenim zemljama
- elementi se u većini slučajeva montiraju suhim postupkom, te se u objekt unosi
minimalno vlage zbog čega se može odmah koristtiti
- manji temperaturni utjecaj na rad konstrukcije, a stezanje se završi prije montaže
- montažno građenje omogućuje brže građenje, smanjivanje gradilišne režije, isto
tako omogućuje da se grubi radovi izvode istovremeno sa završnima, a u nekim
slučajevima moguća je i demontaža
- ponekad je ovo jedini način izvođenja neke konstrukcije
- poboljšana kvaliteta.
Dok, sa druge strane, montažno građenje ima i neke nedostatke, odnosno probleme, a to
su:
- potreba za velikim početnim investicijskim ulaganjima, koja se postupno smanjuju
određenim opsegom proizvodnje (minimalnom serijom)
- troškovi transportiranja, odnosno prijevoza elemenata na gradilište. Oni se mogu
svest na normalnu mjesru dobrom organizacijom prijevoza ili dobrom gradilišnom
proizvodnjom elemenata
- pojavljuje se veliki broj spojnica koji može uzrokovati problem ali isto tako i
smanjuje učinak temperaturnog rada konstrukcije za oko 40% i utječe na postizanje većeg
razmaka dilatacijskih spojnica
- potrebne velike dizalice
- opasnost od uniformiranosti objekta, ukoliko se ne vodi dovoljno računa i ne
razlikuje tipizacija elemenata.
U dosta slučajeva potrebna je samo jedna od prednosti da bi se prešlo na montažno
građenje. To može biti nedostatak stručnih radnika, što je slučaj u većini razvijenih
zemalja, a u sjevernim zemljama može biti izbjegavanje sezonskog rada u procesu
građenja. Pokraj tih razloga, ipak najvažniji razlog za montažnu tehnologiju treba biti
prelazak na industrijske postupke i postizanje veće produktivnosti.
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2. PODJELA MONTAŽNIH SUSTAVA
2.1. S obzirom na konstrukciju





Velikoplošni sustavi konstruirani su od pločastih montažnih elemenata. Najčešće su
elementi visine kata i veličine prostorije ali mogu biti i trakasti, što je najčešće kod lakih
sustava ili kod stijena i pokrova industrijskih hala.
Za velikoplošne elemente je karakteristično da su većinom nosivi i da ujudno pregrađuju
prostor.
Najveći broj montažnih sustava u svijetu su velikoplošni jer imaju visok stupanj
produktivnosti i montažnosti. Mana im je što nisu fleksibilni u rješavanju osnove i vrlo
često daju uniformirana rješenja vanjskog izgleda objekta.
Skeletni montažni sustavi konstruirani su od stupova i ploča odnosno od okvira, greda i
ploča.
Kod skeletnih je sustava odvojena funkcija nosive konstrukcije koju preuzima skelet dok
funkciju pregrađivanja prostora preuzimaju lagane pregradne stijene. Na taj se način
dobiva mogućnost fleksibilnog rješavanja tlocrta koji je moguće prilagoditi korisniku
prilikom projektiranja i izvođenja, a i kasnije kada se promijene uvjeti prostor se lako
adaptira i namjena mu se prilgodi željama korisnika. Sve su to radnje neovisne o nosivoj
konstrukciji. Ipak, skelet je samo dio grubih radova, pa je uobičajeno da se kombinira s
velikoplošnim sustavima za fasadne elemente i zidove.
Prostorni montažni sustavi su sustavi koji se sastoje od prostornih ćelija koje slaganjem
u cjelinu daju objektu konačan oblik. Odlikuju se visokim stupnjem (čak do 95%)
montažnosti, jer se većina radova obavi u tvornici, a na gradilištu se uradi samo spajanje
u cjelinu. Zbog toga vrijeme građenja, tj. montaže, traje vrlo kratko, najviše nekoliko
dana. U tom sustavu potrebni su kamioni (i prikolice) velike nosivosti i snažne dizalice.
Mješoviti montažni sustavi su kombinacije spomenutih sustava, pa postoje skeleti koji
nose prostorne ćelije, zatim velikoplošni sustavi koji se mjestimično kombiniraju sa
skeletom, prostorni sustavi kod kojih su ćelije skeletne ili pak skeletni sustavi koji
fasadne stijene zatvaraju velikoplošnim elementima itd. Na taj se način postiže
povezivanje dobrih svojstava dvaju sustava.[1]
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2.2. S obzirom na upotrebljene materijale
Prema upotrebljenim materijalima montažni sustavi mogu biti:[1]
• od teških betona
• od lakih betona
• od opekarskih proizvoda
• od drveta
• od metala
• od umjetnih materijala
• od mješovitih materijala.
Najveći broj montažnih sustava rađen je na osnovi teškog betona, naravno armiranih ili
prednapregnutih. To je radi visokih svojstava betona i kao materijala koji se može
industrijalizirati i kombinirati drugim materijalima, tehnološki se vrlo lako prilagođava,
dobar je kao nosivi materijal i ima dobra toplinsko - akumulacijska svojstva, a zbog svoje
težine dobar je i zvučni izolator.
Laki su betoni već po svojoj tehnologiji usmjereni na montažno građenje. To su sustavi na
osnovi plinobetona, zatim od drvobetona. Isto tako mnogo se primjenjuju elementi od
ekspandirane gline prostorne težine 700 do 1600 kg/m ovisno o tome da li je
konstruktivni ili samo izolacijski element. U Europi se puno upotrebljava jednozrnata
ekspandirana glina (tvornički naziv: LECCA) od koje se rade mnogi montažni elementi s
još boljim termoizolacijskim svojstvima.
Osim navedenih lakih betona, za izradu montažnih elemenata upotrebljavaju se granule
stiropora, drobljena opeka i dr. Ovim je materijalima svojstveno da su dobri toplinski
izolatori, slabi toplinski akumulatori, dobro i lako se ugrađuju, lako transportiraju, a
manja im je nosivost.
Montažni sustavi od glinenih (opekarskih) ujedinjuju dobra svojstva opeka i industrijskih
postupaka montaže. Mana je ovi sustava da su elementi sastavljeni uglavnom od relativno
malih blokova koji se ručno slažu u kalupe, dakle izrada elemenata zahtjeva puno živoga
rada. Danas već postoje sustavi kod kojih je i to riješeno uporabom strojeva.
Montažni sustavi od drva pripadaju najstarijim postupcima montažnog građenja. Drvo se
lako obrađuje, lako prenosi, lako spaja, dobro je kao nosivi element i toplinski izolator;
slabo je za toplinsku akumulaciju i neotporno na vatru.
Danas se od drva rade montažni privremeni i stalni objekti, turistički objekti, zgrade za
odmor te pojedini dijelovi objekata, kao što su pregradne stijene ili fasadni velikoplošni
elementi. Drvo se još primjenjuje za gradnju hala, izdradom lijepljenih čavlanih ili
sastavljanih nosača.
Metalni materijali u montažnom građenju primjenjuju se najviše kao nosivi skeleti
stambenih i industrijskih objekata. Razni limovi: ravni, valoviti, trapezni, te pocinčani ili
plastificirani, zatim kombinirani s različitim toplinsko-izlacijskim materijalima u obliku
višelojnih velikoplošnih zidnih ili krovnih elemenata sve se više primjenjuju u
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montažnom građenju. Kao nastavak proizvodnje kontejnera za prijevoz brodskih tereta
nastale su prostorne montažne ćelije od valjanih profila ili lima. One su praktične za
razne privremene stambene, uredske ili sanitarne objekte, ali za stalne se objekte ne
koriste zbog slabih građevinko-fizikalnih svojstava.
Umjetni materijali u montažnom građenju, zbog sličnih slabih građevinsko-fizikalnih
svojstava kao i metali, služe za manje ili privremene objekte. Od njih se izdrađuju kiosci,
fasadni elementi, pregradne stijene, montažne ćelije za sanitarne kabine (kupaonice-wc);
dakle, rade se pretežno manji objekti gdje se ne traži veća nosivnost ili se primjenjuju u
kombinaciji s drugim materijalima.
U montažnim sustavima od mješovitih materijala koriste se osim spomenutih: salonit,
naročito za fasadne obloge, iverice i druge ploče od materijala na bazi drva. Primjenjuje
se i gips od kojega se osim obložnih ploča rade i montažne sanitarne kabine. Gips se
upotrebljava čist ili armiran vlaknima stakla, plastike, azbesta ili drugih vlaknastih
materijala.[1]
2.3. S obzirom na težinu
Prema težini elementi montažnog sustava mogu biti:[1]
• laki (<3t)
• srednje teški (3 -10t)
• teški (>10t).
Ove granice težine su se mijenjale kako su se razvijala mehanizirana sredstva za dizanje i
transport. Nekada je bio problem dignuti element težak 500 kg, a dans više ne predstavlja
problem dizanje i 50 tona.
Ova podjela elemenata montažnih sustava po težini nije precizna jer imamo male
elemente od teških materijala i velike elemente od laganih materijala pa ovo
uspoređivanje nije uvijek realno.
2.4. S obzirom na postotak montažnosti
Prema postotku montažnosti sustavi mogu biti:[1]
• polumontažni - sustavi kod kojih se manje od 50% izvodi od gotovih tj.
predgotovljenih građevinskih elemenata (montira), a ostalo se izvodi tradicionalnim
metodama na gradilištu.
• montažni - sustavi kod kojih se montažnost izražava postotkom 50-90%. To su
uobičajeni montažni sustavi kod kojih se manji dio izvodi na gradilištu.
• totalna montaža - kada se više od 90% objekta izvodi od gotovih građevinskih
elemenata, a tek se neznatan dio mora izvoditi na gradilištu.
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Slika 4. Polumontažna stropna konstrukcija FERT[9]
2.5. S obzirom na namjenu objekta
Prema namjeni objekata sustavi mogu biti:[1]
• stambeni
• za javne zgrade visokogradnje
• za privredne objekte i dvorane
• za mostove
• za objekte niskogradnje
• za ostale objekte.
Najviše su rasprostranjeni sustavi za stambenu izgradnju kojih danas u svijetu ima na
tisuće, no oni postaju sve sličniji jer postupno jedan od drugoga prihvaćaju poboljšanja
koja potječu od oblikovnja, tehnologije i rješenja pojedinih detalja.
Montažni sustavi za privredne objekte i dvorane ne mogu se danas zamisliti u
tradicionalnoj izvedbi. S obzirom na to da svi ovi objekti pripadaju građevinama s većim
rasponima, bez montaže izvedba na licu mjesta bi zahtjevala veliku količinu skela i oplata.
Zbog toga se ovi objekti izvode montažno, bez obzira na upotrijebljene materijale. Razne
dvorane za tjelesnu kulturu i izložbe te skladišta, grade se montažno jednako djelotvorno
kao i montažne hale za privredne objekte.
Montažni mostovi, bez obzira na upotrebljene materijale, sve se više izvode od tvornički
prethodno proizvedenih elemenata. Time se izbjegavaju skele i oplate, što je kod mostova
vrlo značajna stavka troškova.
Osim toga, istodobno se obavlja rad u tvornici na izradi gornje konstrukcije mosta,
neovisno o vremenskim prilikama, dok se donje konstrukcije najčešće izvode
tradicionalno na gradilištu.
Za objekte niskogradnje, hidrotehničke i druge objekte teško bi bilo govoriti o montažnim
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sustavima, jer se ovdje najčešće radi pojedinačnoj primjeni ili serijskoj proizvodnji samo
pojedinih elemenata. To su željeznički pragovi od betona, elektrostupovi, piloti, elementi
za ograđivanje građevnih jama, rubnjaci, kanalizacijske cijevi, šahtovi, elementi za tunele
i rudničke hodnike, razni supovi, pješačke staze, ograde i slično.
Obzirom na ‘’otvorenost’’ razlikujemo otvorene i zatvorene montažne sustave. Kod
otvorenih sustava moguće je sa serijski proizvedenim montažnim elementima izvoditi
razne objekte iste namjene. Kod zatvorenih sustava moguće je montažne elemente
primijeniti samo za objekte koji su projektirani po tom sustavu. Stoga su otvoreni sustavi
povoljniji, daju rješenja koja dozvoljavaju različitosti pri rješavanju osnove i vanjski im
je izgled raznolik.[1]
18
3. NAČINI IZVOĐENJA MONTAŽE
3.1. Montaža s obzirom na oblik montažnih elemenata i
konstrukcijski sustav objekta
Prema obliku montažnih elemenata i konstrukcijskog sustava objekta montaža može
biti[8]:
• linijska ili skeletna - ugradnja štapastih montažnih elemenata (stupovi, grede, okviri)
s pripadajućim stropnim elementima
• velikoplošna - ugradnja velikoplošnih elemenata (zidovi - fasadni, unutarnji,
stropne ploče i sl.)
• prostorna - ugradnja prostornih jedinica
Slika 5. Prikaz linijskih, skeletnih montažnih elemenata i skloova (lijevo) i prikaz
velikološnih montažnih elemenata i sklopova (desno)[8]
3.2. Montaža s obzirom na redoslijed ugradnje prema vrsti
elemenata
S obzirom na redoslijed ugradnje prema vrsti elemenata montaža može biti[8]:
• metoda diferencirane montaže - montažni elementi ugrađuju se u ukupnom broju
komada po vrsti elementa
• metoda kompleksne montaže - kombinirana montaža svih montažnih elemenata
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nosive konstrukcije u jednom polju objekta između dvije osi stupova
• kombinirana montaža - kombinacija diferencirane i kompleksne montaže na jednom
objektu
Slika 6. Diferencirana metoda montaže[9]
Slika 7. Kompleksna metoda montaže[9]
3.3. Montaža s obzirom na položaj dizalice u odnosu na objekt





Slika 8. Čelna montaža[12]
Slika 9. Bočna montaža[12]
3.4. Montaža s obzirom na broj dizalica
S obzirom na broj dizalica montaža može biti[8]:
• s jednom
• s dvije
• s više dizalica.
Slika 10. 1) Kombinirana montaža s dvije dizalice: čelno i bočno,
2) Kombinirana montaža s dvije dizalice bočno[12]
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3.5. Montaža s obzirom na vrstu objekta i montažnih elemenata
Prema vrsti objekta i montažnih elemenata montaža može biti[8]:
• blok-montaža – ugradnja prostornih jedinica
• horizontalna montaža – postupna izvedba etaže
• vertikalna montaža – montiranje elemenata po visini objekta • predmontaža –
montaža elemenata koji se sastavljaju od pojedinačnih elemenata prednapinjanjem
Slika 11. Vertikalna i horizontalna montaža[12]
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4. DIZALICE ZA MONTAŽU
Sredstvima za montažu nazivamo sve uređaje koji sudjeluju u procesu montaže.
Razlikujemo glavna i pomoćna sredstva montaže. Glavna sredstva su razne dizalice.
Glavna sredstva u danas uglavnom mehanizirana i od njih se traži da svojim radom ne
oštećuju element koji montiraju, lako transportirnje i jednostavna montaža i demontaža
prilikom prijelaza s jednog gradilišta na drugo, brzo kretanje prometnicama i lako
savladavanje krivina, djelotvorna zaštita protiv preopterećivanja, ali i maksimalna
nosivost.[1]
4.1. Toranjske dizalice
Razlikujemo nekoliko vrsta toranjskih dizalica koje služe kao sredstva za montažu, a to
su[9]:
• toranjske dizalice s kosom rukom
• toranjske dizalice s vodoravnom rukom
• toranjske dizalice s lomljivom rukom.
Toranjske dizalice se rjeđe koriste za prijenos montažnih elemenata. Uglavnom kad se
radi o manjem broju montažnih elemenata, odnosno djelomičnoj montaži.
Slika 12. Toranjska dizalica s kosom rukom i toranjska dizalica s lomljivom rukom[9]
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Slika 13. Toranjska dizalica s vodoravnom rukom[9]
Slika 14. Toranjska dizalica s vodoravnom rukom[9]
4.2. Autodizalice
U nekim slučajevima imaju prednost pred toranjskim dizalicama (veća brzina i
mobilnost), naročito pri čestom premještanju s jednog mjesta na drugu lokaciju, a što je
uvijek slučaj kod manjih objekata. Kod montaže hala i dvorana koje zauzimaju veliku
površinu nezamjenjive su jer se mogu približiti mjestu montaže, a kreću se sredinom hale
po već izvedenom podu. Isto je kod mostova i drugih inženjerskih konstrukcija gdje treba
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dizati mali broj vrlo teških elemenata.[1]
Radi osiguranja stabilnosti prilikom manipulacije s teretom moraju aktivirati stabilizatore.
Da bi se mogle kretati javnom cestom trebaju zadovoljiti uvjete osovinskog opterećenja
pa imaju velik broj osovina (rijetko 3).
Slika 15. Autodizalice[9]
4.3. Mobilne dizalice na gusjenicama
U odnosu na autodizalice, mobilne dizalice na gusjenicama mogu se kretati s teretom po
gradilištu.
Slika 16. Mobilna dizalica na gusjenicama[9]
4.4. Derik-dizalice
Derik-dizalice se rimjenjuju naročito pri montaži čeličnih i armiranobetonskih
konstrukcija (npr Arena u Zagrebu). Ona se sastoji od stupa i kose katarke, koji su
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međusobno spojeni i usidreni čeličnim užetima i na taj se način postiže velika stabilnost i
nosivnost. Derik-dizalica ima nekoliko tipova. Stup može biti stabilan ili okretan, a
ukrućuje se pomoću čelične užadi ili podgradnjom kao kod toranjskih dizalica. Stup se
može produžavati umetanjem novi dijelova ili teleskopski.
Slika 17. Prikaz starijeg tipa Derik-dizalice u radu[9]
4.5. Kabel dizalice
Koriste se kod građenja između nekih udaljenih (i puno kilometara) uporišta, kao npr
brana, mostova i sličnih konstrukcija koje mogu biti od montažnih elemenata.
Zbog velikih fiksnih troškova opravdane su kod velikih količina transporta.
Slika 18. Kabel dizalice[9]
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4.6. Portalne dizalice
Portalne se dizalice rjeđe primjenjuju za montažu na gradilištu, a vrlo često u
proizvodnim pogonima. Ipak se pri montaži teških prostornih ćelija primjenjuju i na
gradilištu.
Osim portalnih dizalice koje se kreću na tračnicama postoje i one koje se kreću na
gumenim kotačim ili tzv. kontejnerske dizalice, odnosno mobilni portal kran.
Specijalne velike portalne dizalice koriste se za montažu prostornih elemenata velikih
dimenzija i težina.
Slika 19. Portalna dizalica[9]
4.7. Plovne dizalice
Plovne dizalice se grade za manje i veće terete. Služe za vađenje potopljenih plovnih
objekata i kod građenja u/na vodi (pristaništa, mostovi, itd.)
Plovne dizalice mogu biti raznih konstrukcija i obično su sa nepokretnim stubom i
pokretnim krakom. Osnovna konstrukciona karakteristika ovih dizalica jeta da imaju
ugrađen mehanizam za okretanje nosećeg dijela dizalicekoji pravi kružnu putanju
opisujući krugove zavisno od položaja tereta na nosećem dijelu dizalice. [18]
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Slika 20. Plovna dizalica[17]
Najpoznatija plovna dizalica u Hrvatskoj je bila Veli Jože. Izgrađena je 1941. u
Hamburgu, dograđivana u Kielu.
Prenamijenjena i popravljena 1949. u Rotterdamu i Schiedamu, kao vlasništvo
Brodospasa, tadašnje riječke tvrtke za spašavanje i tegljenje brodova.
Brod je imao bruto tonažu 792 tona, neto tonažu 238 tona, dug 41,18 metara, najveća
irina je 18,02 metra, visina na sredini broda je 3,80 metara. Ima dva dizelska motora
"Famos" od po 162 kW svaki.
Veli Jože se razlikovao od sličnih plovnih dizalica jer je imao vlastiti pogon koji je bio
pomalo neobičan. Nizozemski brodograditelji odlučili su se za ”vanbrodske motore”.
Dizalica može podići 350 tona tereta (tri dizelske lokomotive) na visinu od 35 metara.
Krakovi su mu visoki 40 metara, s produženom rukom od dodatnih 17 metara. Veli Jože
je u pola stoljeća podigao s morskog dna više od dvije tisuće brodova. Ruka jednog krana
bila je duga 32 metra. Dizalica je pričvršćena na ponton i ne može se rotirati.
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Slika 21. Plovna dizalica Veli Jože[18]
4.8. Pomoćna sredstva za montažu
Pomoćna sredstva za montažu su manji dijelovi koji prilikom montaže služe za prihvat
građevinskih elemenata, a nalaze se između dizalice i elementa da bi osigurali bolji
prihvat i veću sigurnost bez oštećivanja elementa.
Danas u razvijenim zemljama postoje cijele industrije koje proizvode različite uređaje za
prihvaćanje elemenata pri montaži. Od ovih se sredstava traži da budu jednostavna,
lagana, što univerzalnija, čvrsta i da ne oštećuju elemente koji se montiraju.[1]
4.8.1. Pomoćna sredstva koja se ugrađuju u elemente
Prvo su se ugrađivali samo elementi od betonskog čelika, što je najjednostavnije i jeftino.
Takvi se elementi mogu koristiti i kao spojni elementi, ali u nekim slučajevima ako se
nađu izvan elementa mogu smetati ili rđanjem štetiti montiranim elementima.
Odstranjivanje ovih ugrađenih dijelova nekad predstavlja problem odnosno veći trošak
kada se na objekt mora dopremiti aparat za autogeno varenje ili električna rezalica. Zbog
toga se danas koriste razni industrijski proizvodi koji su praktičniji ili se koriste
suvremeni materijali koji ne rđaju i koje je lako odstraniti kada više nisu potrebni.
Primjerice, uže od sintetičke materije, ako je ubetonirano, lako se odstranjuje tako da se
zapali i izgori, a osim toga priliko dizanja ne oštećuje rubove betona što se kod elemenata
od betonskooog čelika može dogoditi.[1]
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Slika 22. Razna pomoćna sredstva koja služe za dizanje i manipulaciju montažnih
elemenata[9]
4.8.2. Pomoćna sredstva za prihvaćanje elemenata
Pomoćna se sredstva ne ugrađuju u elemente i nalaze se između kuke na dizalici i
pomoćnih sredstava koja se ugrađuju u elemente. Dizalice su već u proizvodnji
opskrbljene kukom za prihvat tereta. Između kuke i elementa mora se osigurati elastični
prihvat bez oštećivanja betona ili ugrađenih dijelova.
Slika 23. razne vrste kuka kranskih dizalica[9]
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4.8.3. Pomoćna sredstva za pridržavanje u prijelaznoj fazi montaže
Pri montaži treba elemente u prijelaznoj fazi osigurati od prevrtanja. To je vrijeme od
postavljanja elementa na njegovo konačno mjesto pa do potpunog pričvršćivanja. U to
vrijeme kran ne pridržava element i na njega mogu djelovati razne sile koje ga mogu
prevrnuti i izazvati vrlo teške posljedice.
Pridržavanje u voj prijelaznoj fazi obavlja se pomoću raznih podupirača, najčešće kosih
ili dugih naprava koje prihvaćaju element za neku čvrstu točku.
Velikoplošni elementi su još opasniji za prevrtanje jer su osjetljivi na vjetar. U prijelaznoj
fazi oni se pridržavaju kosim podupiračima, koji su na donjem dijelu oslonjeni na ploču
pomoću papuče koja se pričvršćuje vijcima, trnovima ili slično. Na gornjem dijelu
podupirač se pričvršćuje vijkom ili obujmicom koja se na donji rub priteže vijkom.[1]
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5. ORGANIZACIJA MONTAŽE
5.1. Općenito o organizaciji montaže
Uspješno provođenje montaže ovisi o dobrim pripremam i preciznoj organizaciji svih
faza rada, dbrom izboru glavnih i pomoćnih sredstava za montažu te iskustvu i vještinama,
odnosno obučenosti randika.
Tehnološki proces provedbe montaže sastoji se iz pojedinačnih procesa koje prikladnom
organizacijom treba povezati u neprekinuti slijed aktivnosti.
Provedba montaže dijeli se u nekoliko faza. Usklađujući te faze u neprekinuti niz
aktivnosti postižemo najveći tehnološko-ekonomski učinak u izvedbi projekta.
U prvoj fazi tehnološkog projekta treba utvrditi grube vremenske odnose s prijelomnim
terminima, bilanciranjem pojedinih etapa, grubo planiranje radne snage i slično. U toj fazi
potrebno je predvidjeti i potrebna investicijska sredstva odnosno opremu. Postavljanje
svih odnosa obavlja se na temelju empirijskih formula, a a grafički se plan prikazuje uz
pomoć gantograma, ciklograma ili grubih mrežnih planova. Osnovno predstavlja izbor
tehnološkog postupka. [3]
U drugoj fazi se detaljno radi terminsko planiranje radnog roka i u fazisu pripreme radnje
za donošenje osnovnih odluka. U ovoj se fazi prikazuju snove za financijsko planiranje,
za zaključivanje poslovnih ugovora i iskaza za proizvodnju materijala. To vodi ka
planiranju kapaciteta, pokazuje osnove za detaljnije planiranje i sadrži vremensku podjelu
za radnu snagu, veće uređaje i investicijske potrebe. U ovoj fazi pristupa se izboru
definitivne koncepcije tehnološkog postupka.[3]
U trećoj fazi građevinsko-tehnološki projekt predstavlja podlogu za plansko vođenje
tijeka građenja. Terminskim planom potrebno je precizirati uzajamnost i odrediti potrebno
vrijeme za sve radne aktivnosti i i faze radova. Vremenskim planom potrebno je
predvidjeti tijek radova bez teškoća.
U ovoj fazi potrebno je, isto tako, izraditi tablicu montažnih elemenata iz koje se
pregledno vidi cjelokupna potreba montažnih elemenata, a može poslužiti kao podloga za
organizaciju transporta. Tablica može poslužiti i za organzaciju odlagališta uz
proizvodnju i međuodlgališta na gradilištu.[3]
Nakon što budu utvreni svi odnosi vremena i materijala s usklađenim kapacitetima, može
se izraditi detaljan terminski plan. Najbolje je da to bude mržni plan jer su zahtjevi vrlo
precizni i iz njega mora biti vidljiva međuzavisnost pojedinih aktivnosti.
Najvažnija dokumentacija građevinsko-tehnološkog projektiranja:
- projekt organizacije gradilišta, koji treba sadržavati i odlagališta montažnih
elemenata
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- projekt građenja i izbora optimalnog postupka montaže
- plan angažirane radne snage
- planovi potrebnih materijala
- plan angažiranja strojeva i opreme
- planovi transporta i uskladištenja
- planovi prethodnih radova na montaži, planovi za varenje itd.
- tabela montažnih elemenata
- podaci o tolerancijama mjera i plan promjena i popravaka.
Najvažniji dio predstavlja plan provedbe montaže. Cilj ovog plana je provođenje
montaže u optimalnim uvjetima, i to za:
- planiranje tehnologije dijelova procesa
- planiranje građevinskih radova i tijeka montaže
- planiranje konačnih termina i međutermina, pronalaženje vremenskih rezervi za
pojedine operacije, određivanje povoljnog redosljeda radova i skraćivanje ukupnog
vremena
- planiranje potreba (elemenata, materijala i troškova).
Pri tome potrebno je zadovoljiti kriterije:
- minimalno vrijeme izvođenja svih operacija
- maksimalni kontinuitet i usklađenost kapaciteta (radnika i strojeva)
- minimalni troškovi
- suma svih kriterija optimalizacije.
Mjerilo dobrog planiranja provedbe montaže očitava se u točnosti, velikoj elastičnosti i
ekonomičnosti.
Svim ovim planovima i grafikonima potrebno je priložiti tekstualni dio, odnosno
tekstualni opis svih procesa i djelatnosti, dimenzioniranja svih zbivanja i površina te
utvrđivanje potrebnog redosljeda svih operacija. Ovaj dio posla zahtjeva najviše vremena.
Najbolja opcija grafičkog prikazivanja je uz pomoć mrežnog plana jer on najbolje
prikazuje međuzavisnost pojedinih aktivnosti. [3]
5.2. Tehnološki proces montaže
5.2.1. Priprema ležišta
Priprema ležišta ovisi o vrsti konstrukcije i materijala, a obuhvaća izradu
naliježuće plohe i kontrolu položaja.
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Slika 24. Prikaz pripreme ležišta[9]
5.2.2. Priprema elemenata za montažu
Priprema elemenata za montažu podrazumijeva određivanje težišta,
obilježavanje elemenata, određivanje mjesta i načina zahvaćanja, te kontrolu
dimenzija elemenata prema projektu.[9]
Slika 25. Prikaz određenog težišta elementa[9]
34
5.2.3. Zahvaćanje elemenata
Slika 26. Prikaz zahvaćanja elementa[9]
5.2.4. Dizanje elemenata
Slika 27. Prikaz dizanja elementa (Bazeni, Vukovar)
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5.2.5. Postavljanje i privremeno učvršćivanje elemenata
Slika 28. Prikaz postavljanja i privremenog pričršćivanja elementa[9]
5.2.6. Kontrola položaja
Slika 29. Prikaz kontrole položaja[9]
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5.2.7. Izrada spoja i veze elementa
Slika 30. Izrada veze i spoja elementa[9]
37
6. MONTAŽNI MOSTOVI
Isto kao i kod hala i dvorana, premošćivanje velikih raspona stvara velike troškove za
skele i oplate. S obzirom da se kod mostova radi o velikim vlastitim težinama, a skele
treba postavljati u korita rijeka, premostiti morske uvale ili duboke doline, ti trškovi su
naglašeniji nego kod hala i dvorana.
Zbog velike izloženosti atmosferilijama, tipski montažni mostovi kao osnovni materijal
najčešće podrazumijevaju beton. Međutim, gradski i specijalni mostovi grade se i od
drugih materijala. Tipiziranje gotovih građevinskih elemenata za gradnju mostova je
olakšano zbog toga to je kod mostova mali broj različitih konstruktivnih dijelova.
Temelji se izvode isključivo tradicionlnim metodama, odnosno monolitno na samom
gradilištu, osim posebnih slučajeva kada se temelji rade na kesonima ili drugim
dijelovima koji se također mogu izrađivati od betona montažno.
Prednosti montažne gradnje mostova su[1]:
1. elementi pa čak i čitavi nosači se izrađuju u radionicama ili tvornicama gdje se
mogu postići gotovo idealni uvjeti i kvaliteta
2. proizvodnja neovisna o dinamici posla na gradilištu
3. jeftinija proizvodnja od one na gradilištu
Dok s druge strane, postoje i neki nedostaci montažnog građenja mostova[1]:
1. znatni troškovi transporta – nekad se rade radionice na gradilištu
2. pomagala za dizanje i ugradbu
Montažna gradnja dobija sve više na značenju jer smanjuje ljudski rad na gradilištu i
vrijeme građenja. Predgotovljeni komadi se već toliko rutinski proizvode da se za vrijeme
njihove proizvodnje još ni ne zna gdje će se ugraditi.
Slika 31. Montažni elementi za 5 km dug most preko zaljeva Oesterschelde u
Nizozemskoj[9]
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Slika 32. Montaža mosta[9]
Prema konstrukciji i načinu građenja mostovi se mogu podijeliti u 4 grupe[1]:
1. Mostovi s glavnim nosačima jedan do drugog
2. Mostovi s razmaknutim glavnim nosačima
3. Segmentni mostovi
4. Ostali montažni mostovi
6.1. Montažni mostovi s glavnim nosačima jedan do drugog
Ovakvi mostovi mogu se izvoditi od montažnih elemenata koji su: rešetkasti, punostijeni,
sa štednim otvorima (ploča s rupama), sandučasti i drugi nosači.
Glavni nosači postavljeni su jedan d drugog paralelno s uzdužnom osi mosta.
Naknadnim betoniranjem ili poprečnim prednaprezanjem postiže se monolitizacija i
zajedničko djelovanje svih nosača. Naknadno betoniranje omogućava da se taj dio
iskoristi za kolovoznu ploču cestovnih mostova.
Za takkve mostove dobro se primjenjuju nosači u obliku grede s pločom (T ili TT nosači),
zatim I, okrenuto T i tada nije potrebna oplata za naknadno betoniranje. Sandučasti
presjeci su isto tako ekonomični i povoljni su za torzijska naprezanja pa kod njih nema
potrebe za dodatnim poprečnim nosačima. Ovaka rješenja se primjenjuju za raspone do
40 metara.[6]
U Hrvatskoj, “VIADUKT” iz Zagreba izgradio je tvornicu montažnih mostova i godišnje
gradi oko 40 montažnih mostova, najviše na autocestama gdje se najlakše mogu tipizirati.
Uvozom opreme i tehnoloogije prihvatio je i strana rješenja i geometriju ne samo glavnih
nosača nego i cijlih mostova, uključivo montažna rješenja stupova i upornjaka.
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Slika 33. Viaduktovi karakteristični tipoovi AB nosača[9]
6.2. Mostovi s razmaknutim glavnim nosačima
Takvi mostovi rade se pri velikim konstruktivnim visinama i kod vrlo širokih presjeka
mostova. Umjesto velikog broja manjih, izvode se dva ili više glavnih nosača. U pravilu
je to ekonomičnije nego više nosača položenih jedan do drugoga. Kod razmaknutih
glavnih nosača nastaje problem oplate za ploču, ali to se rješava tako da se oplatna ploča
osloni ili objesi na već montirane nosače, obično na donji pojas nosača. Rasponi takvih
mostova kreću se od 1 do 60 metara, a glavni su nosači punostijeni ili rešetkasti.[1]
6.3. Segmentni montažni mostovi
Segmentni mostovi su mostovi kod kojih se glavni nosači sastavljaju iz dijelova koji se
prethodno izrade i na gradilištu spajaju u cjelinu. Spajanje se najčešće radi
prednaprezanjem pomoću kablova. Najveću pažnju treba posvetiti samom spoju. Postoji
više načina spajanja kao što su: mokri spoj, dodirni nazubljeni, polusuhi, dodirni ravni
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spoj i sl.
Segmenti su obično duljine od 2,5 do 3,5 m, ali mogu biti i duži. Sandučastog su presjeka
ili višestruko sandučastog, ali mogu biti i “I” presjeka. Kod “I” presjeka dodirna ploha
mora biti vrlo precizno izvedena pa se za taj dio elementa oplata izrađuje čak od
lijevanog željeza ili nekog drugog materijala koji osigurava vrlo mala odstupanja. Spojevi
se rade sa kvalitetnim betonom ili specijalnim ljepilima (epoksi smole).[1]
Na ovakvom principu izgrađen je 1970. most most preko rijeke Volge u Kostromi sa 5
polja od 68 do 148 metara i velik broj drugih mostova. U Hrvatskoj, jako bitan takav
most je kopno-Krk dovršen 1980. godine. Lučni dio mosta izveden je od dijelova
(segmenata) koji su rađeni na kopnu nakon čega su montirani i spojeni prednaprezanjem,
a spoj je izveden mokrim postupkom, tj betoniranjem na licu mjesta.[5]
Slika 34. Krčki most[11]
Tvrtka Dywidag and Widmann (Njemačka) radi mostove na principu kontaktnog spajanja
segmenata jednom dodirnom spojnicom bez morta za lijepljenje, ali se na mjestu spoja
izvodi koso križno naprezanje sa specijalnim patentiranim “iglama” koje imaju djelovanje
moždanika pa prijenos poprečnih sila i kosih glavnih naprezanja ne predstavlja problem.
Najveći rasponi grade se od segmenata tako da se lukovi odnosno svodovi grade od oba
uporišta prema sredini. Nakon toga, na svod se oslanjaju stupovi, a na njih kolovozna
ploča.
Na taj način je izveden već spomenuti Krčki most sa dva raspona od kojih veći
predstavlja svjetski rekord među mostovima toga tipa.
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6.4. Ostali montažni mostovi
S obzirom da se najčešće koriste standardni građevinski oblici, ovakvi mostovi nisu česti.
Ipak se povremeno nađu i novi konstruktivni oblici.
Jedan od takvih primjera je montažni most od ZD ljuski.
Takvi mostovi rade se raspona i do 40 metara, vrlo su ekonomični s minimalnim
utroškom materijala i s relativno jednostavnom proizvodnjom i montažom. Ove se ljuske
mogu uptrijebiti kao elementi koji se polažu jedan do drugoga ili se mogu primijeniti
razmaknuto. Takve se ljuske primjenjuju i za građenje hala i dvorana.
Novost u gradnji montažnih mostova uvodi sustav “BE BO” (Njemačka). riječ je o
rješenju koje se primjenjivalo pri gradnji kamenih mostova. Radi se o svodu od betonskih
dijelova u obliku ravnih armirano-betonskih ploča, koje se pmoću skele postavljaju u
obliku svoda, a spojevi betoniraju armiranjem mekom armaturom. Svod se oslanja na
monolitni betonski temelj, a iznad svoda postavlja se nasipni materijal, baš kao i kod
kamenih mostova.
Ploče su debljine 0,22 m, dimenzija 6,0 x 1,8 m. ovaj sustav primjenjuje se i prilikom
građenja podzemnih objekata (skloništa, rezervoara za gorivo i slično).[1]
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7. MONTAŽNO GRAĐENJE HALA, DVORANA I SLIČNIH
OBJEKATA
7.1. Općenito o montažnom građenju hala i dvorana
Montažno građenje hala i dvorana predstavlja skeletni tip građenja. Riječ je o
industrijskim halama, sportskim dvoranama, dvoranama za kulturne priredbe, skladišnim
objektima, izložbenim salama, hangarima i slično.
Ovakvi objekti predstavljaju najstarije montažne konstrukcije jer se odavno došlo do
spoznaje da je premošćavanje velikih raspona mučan posao i da skele i oplate čine velike
teškoće, vrlo su skupe i zahtjevaju utrošak velikih količina drvene građe.
Glavni dijelovi ovakvih objekata su temelji (koji mogu biti montažni ili monolitni), grede,
stupovi, nosači, pokrovni elementi, zidovi. Umjesto greda i glavnih nosača mogu se
koristiti okviri (monolitni ili sastavljeni iz više dijelova). isto tako, moguće je glavne
nosače, grede i krovne pokrove zamijeniti ljuskastim ili kupolastim konstrukcijama.[1]
Slika 35. Tipični dijelovi montažne konstrukcije hale[9]
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Najbitniji dijelovi dvorana i hala su stupovi. To su nosivi elementi preuzimaju sva
opterećenja i prenose ih na temelj. Posebnu pozornost treba posvetiti izvođenju spoja
stupa i temelja jer se od toga spoja traži da osigura upetost stupa u temeljnu čašicu.
Konstruktivno treba dobro riješiti odnos stupa i obodnog zida jer to rješenje utječe na
građevinsku fiziku i estetski dojam.
Stup može biti unutar zidne plohe i tada, s obzirom na to da je to neki dobro nosivi
materijal (beton ili čelik), može postati toplinski most ako je zid napravljen od nekog
dobrog toplinko-izolacijskog materijala. Ako se stup stavi s vanjske strae, tada je to
sigurno toplinski dobro rješenje, ali će vjerojatno predstavljati estetski problem. Ukoliko
stavimo stup s unutarnje strane, što je toplinski najbolje, može smetati rješenju hale,
odnosno dvorane. Ovaj problem treba svestrano riješiti.
Pokrovi mogu biti teški od armirano-betonskih montažnih eemenata u obliku T, TT,
koritasti ili slični nosači, ili laki pokrovi koji se oslanjaju na sekundarne nosače. Ovakvi
laki pokrovi su od salonita raznih limenih ploča ili složenih elemenata od izolacijskih
materijala i limova, odnosno umjetnih materijala.
Kao pokrovi mogu se koristiti pločasti elementi od lakih betona (siporex, itong i slično)
kako bi se izbjegli sekundarni nosači. Ovi elemnti predstavljaju dobre toplinske izolatore,
ali moraju se izolirati protiv prolaska kiše
Zidovi se izvode ovisno o namjeni objekta, odnosno ovisno o tome da li je toplinska
izolacija potrebna ili ne. Ukoliko imam slučaj kada nam nije potrebna toplinska izolacija,
to je čest slučaj kod garaža i nekih skladišnih objekata, onda je konstrukcija zida vrlo
jednostatavna. Mogu se koristiti teški betoni, limovi, azbestne ploče ili blokovi za zidanje
i slično. Međutim, u najviše slučaja je pootrebna toplinska izolcija. U tom slučaju su vrlo
pogodne ploče od lakog betona, vrlo slične krovnim pločama, koje se polažu vertikalno
ili horizontalno.
Zidovi se izvode kao višeslojni montažni elementi od kojih je jedan sloj toplinska
izolacija, ali postoje i složeni elementi od lima s međuslojem nekog lakog izolacijskog
materijala. Koji se kao gotov finalni proizvod primjenjuje uz jednostavnu montažu.
Ukoliko su hale i dvorane manjih raspona, osvjetljavaju se staklenim površinama na
obodnim zidovima, to mogu biti prozori od metalnih ili betonskih profila.
Hale i dvorane većiih raspona osvjetljavaju se kroz krovnu konstrukciju ili ‘’Shed’’
rješenjem te kupolama od stakla ili prozirne umjetne materije (fiberglas).
Proizvodnja elmenata za ovakve objekte najčešće je u stacionarnim tvornicama kada se
radi o tipskim i serijskim elementima. Neki se elementi zbog svoje težine i troškova
transportiranja proizvode i na gradilištima.[1]
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7.2. Metalne konstrukcije hala i dvorana
Metal je materijal koji je stvoren za montažno građenje. Jednostavno se monntira i lako
spaja. Dobro služi za premošćivanje velikih raspona zbog svoje male vlastite težine. Šira
primjena okruglih i pravokutnih cijevi te hladno savijenih limova dala je novu dimenziju
razvoju metalnih konstrukcija za montažno građeje hala i dvorana.
Tehnologija montaže cijelih sklopova koji se izrađuju i na objektu samo spajaju također
je unaprijedila primjenu metalnih konstrukcija.
Primjena metalnih konstrukcija ne bi bila potpuna bez ‘’MERO’’ sustava za međusobno
spajanje čeličnih štapova u najsloženije prostorne i druge konstrukcije. Osnovu ovog
sustava čine čvorne kugle s negativnim navojem u koji se uvijaju štapovi. Na taj se način
mogu dobiti razne prostorne strukture, bilo kupole iili poligonalne oonstrukcije. Osim
sustava ‘’MERO’’ ima i drugih sustava koji se ne razlikuju znatno.[1]
Slika 36. Metalna konstrukcija sa dijelovima[9]
7.3. Hale i dvorane od betonskih montažnih elemenata
Najveći brj hala i dvorana u našoj zemlji se gradi baš od betona. Gradi se armiranim ili
prednapregnutim, iako vrlo često kombinirano i s lakim betonima, osobitno za obodne
zidove i pokrove.
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Slika 37. Montažna betonska hala[9]
Slika 38. Montažna betonska hala[9]
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7.4. Hale i dvorane od elemenata na bazi drveta
Slika 39. Montažna hala od drvenih nosača[9]
Slika 40. Drvena montažna hala[9]
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8. TRANSPORT GOTOVIH GRAĐEVINSKIH
ELEMENATA
Transport je tehnološki element koji ima važnu ulogu u procesu građenja i dijeli se na:
vanjski i unutarnji. Često se vanjski transport povezuje sa unutarnjim u kontinuirani
proces, primjerice pri ugradnji montažnih elemenata izravno s vozila, pri dopremi svježe
betonske mase, asfaltne mase za cestovne kolnike i slično.[7]
Zbog svog oblika, težine, te rukovanja njima, gotovi građevinski elementi zahtjevaju
posebno tretiranje u transportu. Teži se provedbi transporta gotovih građevinskih
elemenata suvremenim tehničkim uređajima, ljudski rad sveden je na minimum, odnosno
samo na rutinske operacije, a zahtjeva se i precizna organizacija samog transporta.
Najčešće se elementi proizvode u stacionarnim tvornicama, te zbog toga dobro
organiziran transport ima ima najveću ulogu u ekonomičnosti samog građenja.
Transport gotovih građevinskih elemenata najčešće se ne može riješiti standardnim
vrstama vozila koje se koriste pri transportu tradicionalnih građevinskih materijala. U
nekim slučajevima to može biti moguće, ali to ne znači da je to najracionalnije rješenje.
U dobro organiziranim provedbama montaže objekta, trasport mora biti sastavni dio
proizvodnog lanca kao jedna od faza tehnološkog procesa. Vrlo često se montaža obavlja
direktno iz vozila kako i se uštedjela jedna operacija, osobito kod teških i velikih
građevinskih elemenata. Ovo je nužno i na gradilištima gdje odlaganje elemenata i nije
moguće.
Optimalna organizacija transporta zahtjeva iskustvo poznavanje svih prometnih
mogućnosti, uređaja i propisa za prijevoz građevinskih elemenata svim vrsta prijevoza.
Pri samoj izradi projektamoraju biti poznate sve spoznaje o provedbi transporta kao što su
gabariti, vrste vozila koje su na raspolaganju, zapreke na putu (mostovi, krivine) i drugo.
Pri tome uvijek treba misliti na izbor najekonomičnijih rješenja jer to ima najodlučniju
ulogu u strukturi troškova.[1]
8.1. Pripreme za transport
Između mjesta proizvodnje i montaže potrebna je raadna faza koja mora biti potpuno
usklađena s prethodnom i sljedećem fazom i cjelokupnim procesom građenja. Bazu
pripremnih radnji čini tablica koja sadrži montažne elemente u kojoj su svi podaci o vrsti,
broju, težinama, gabaritima, specijalnim uvjetima rukovanja itd.
Na osnovu svih pripremnih podataka može se uraditi terminski plan transporta.
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Svemu tome treba dodati prometne propise i sve okolnosti koje se mogu dogoditi
prilikom obavljanja transporta (kvaliteta prometnica, krivine, zavoji, gustoća prometa,
slobodni profili itd) te uvjete na gradilištu, uključujući sredstva za utovar i istovar. Za
većinu tereta treba poznavati uvjete koje je odredio statičar (slaganje u vozila, mjesto i
način prihvatapojedinih elemenata itd).
Kod gotovih građevinskih elemenata od čelika i drveta vlačna i tlačna naprezanja gotovo
su ista, dok kod elemenata od betona je to vrlo važno jer gjeluje i vlastita težina uz
dinamičke uvjete.
Vozila moraju biti opremljena sredstvima za pričvršćivanje elemenata.
Svi elementi od betona moraju imati ugrađene dijelove za prihvat koji su već projektom i
izvedbom određeni. U nekim slučajevima elementi se prihvaćaju za šupljine ili na drugim
mjestima, ali sve to mora biti određeno statičkim proračunima.[1]
8.2. Provođenje transporta
Najbolja opcija je ukoliko se transport gotovih građevinskih elemenata može provesti u
jednom zatvorenom proizvodnom lancu od proizvodnje do mjesta ugradnje.
Faze koje pripadaju ovom lancu su: proizvodnja (mjesto proizvodnje), odlaganje (krug
proizvodnje), utovar (krug odlagališta), prijevoz (cestovni, vodeni, zračni..), istovar
(gradilište, odlagalište) i montaža (objekt).
U tijeku provođenja transporta potrebno je koristiti razna transportna sredstva, ali najbolje
je ukoliko je moguće koristiti što manje sredstava, u idealnom slučaju koristiti samo
jedno transportno sredstvo.
Za prijevoz gotovih građevinskih elemenata danas se koriste različiti sustavi i prijevozna
sredstva. U posljednjim godinama najčešće se koristi cestovni promet jer je i
najrazvijeniji, dok je šinski stagnirao, a u našoj zemlji je vodi i zračni neznatan.
Svako prometno sredstvo ima određene propise koji se moraju poznavati i provoditi. Ti
propisi određuju maksimalnu opterećenost vozila, gabarite, osovinske pritiske, oznake
koje vozila moraju imati za prijevoz specijalnih tereta itd. Propisi isto tako određuju kada
je potrebna specijalna pratnja.
Građevinski elementi moraju biti dobro pridržani, odnosno učvršćeni kako bi prilikom
transporta mogli podnijeti kretanje, kočenje, vožnju u zavoju itd. Transport elemenata
završava na gradilištu gdje se odlažu ili direktno montiraju.[1]
49
9. PRIMJER MONTAŽNE ČELIČNE KONSTRUKCIJE NA
BAZENIMA U VUKOVARU
Glavnu nosivu čeličnu konstrukciju iznad prostora unutarnjeg bazena čine okvirni sustavi
raspona 39,50 m. Okvirni sustavi su postavljeni na razmaku od 6,4 metra.
Čelične rešetke glavne nosive konstrukcije su promjenjive visine; od 1,05 do 2,80 m na
ležajevima do 3,90 metara na sijemenu krova (C1 do C10).
Sastoje se od okvira kojeg čine stupovi (HEA(IPB1) 500 profila) i prečke okvira u
rešetkastoj izvedbi, pojasnica od HEA (IPB1) 220 profila i ispuna od vrućevaljanih
cjevnih kvadratnih profila 130x130x5 mm, te krajnjih dijagonala dimenzija 150x150x6,5.
U uzdužnoj ravnini na sjevernom pročelju predviđena je vertikalna stabilizacija od
stupova (HEA (IPB1) 500 profila) i vertikalnih prečaka 114,3/3,6 mm te vlačnih i tlačnih
dijagonala 114,3/3,6 mm.
U zabatnoj ravnini na istočnom pročelju predviđena je posebna zabatna konstrukcija
sastavljena od stupova (IPE 330 profili) i horizontalnih prečaka 114,3/3,6 mm te vlačnih i
tlačnih dijagonala 114,3/3,6 mm kao elemenata za vertikalnu stabilizaciju.
Južna i zapadna strana nalaze se unutar cijele građevine i stabilizirane su istim profilima:
na južnom dijelu dvije vertikalne stabilizacije, a na zapadu jedna.
Podrožnice su izvedene od IP 200 profila i nalaze se na razmaku od 2,47 m. u vertikalnim
uzdužnim stijenama postavljen je jedan sekundarni stup na polvici razmaka između
glavnih okvira dok su sekundarni stupovi u zabatnoj stijeni postavljeni na osnom razmaku
od 2,47 m. u vertikalnim stijenama predviđena je jedna horizontalna prečka u vrhu stupa
te još jedna postavljena u polovici visine sekundarnih stupova.
U krovnoj ravnini postavljena su dva horizontalna uzdužna veza i tri horizontalna
poprečna veza u svrhu globalne stabilizacije krovne ravnine. Nalaze se između prečki
okvira i izvedeni su na način da su podrožnice isključene iz prijenosa uzdužnih vlačnih i
tlačnih sila. Horizontalni stabilizacijski vezovi postavljeni su u sredini i duž vanjskih
dijelova krovne površine. Vezovi su punog okruglog profila dimenzija fi32 mm. Za
vertiklanu uzdužnu stabilizaciju odabran je vez sa vlačno-tlačnim dijagonalama 114,3/3,6
mm postavljen i na krajevima i na sredini uzdužne stijene.
Nosivu čeličnu konstrukciju krova iznad prostora hall-a čine okvirni sustavi raspona
12,50 do 23,50 metara postavljeni na osnom razmaku 6,0 metara sa konzolnim istakama
na krovu kao i iznad ulaza za korisnike, te konzolnim vanjskim stubištem. Sastoje se od
okvira kojeg čine stupovi (HEA(IPB1) 500 profila) i prečke okvira u rešetkastoj izvedbi;
pojasnica od HEA (IPB1) 140 profila i ispuna od vrućevaljanih cijevnih kvadranih profila
dimenzija 80x80x5.
U krovnoj ravnini postavljen je jedan horizontalni uzdužni vez i jedan horizontalni
poprečni vez u svrhu globalne stabilizacije krovne ravnine u sredini krovne površine.
Vezovi su punog okruglog profila dimenzija fi32 mm.
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Za vertikalnu uzdužnu stabilizaciju odabran je vez sa vlačno-tlačnim dijagonalama
114,3/3,6 mm postavljen na sredini uzdužne stijene.
Podrožnice su izvedene od IPE 220 profila i nalaze se na razmaku od 2,0 metra.
Konzolni dio stropne ploče prizemlja iznad ulaza za korisnike sastoji se od niza nosača
HEA(IPB1) 240 na koje se oslanja AB ploča debljine 15 cm.
Nosivu čeličnu konstrukciju krova (nadstrešnice) iznad sunačilšta čine okvirni sustavi
raspona od 2,70 do 11,30 m postavljenih na osnom razmaku od 7,40 m sa konzolnim
istakama. Sastoje se od okvira kojeg čine stupovi (HEA(IPB1) 400 profila) i prečke
okvira u rešetkastoj izvedbi, pojasnica od HEA(IPB1) 100 profila i ispuna od
vrućevaljanih cijevnih kvadratnih profila dimenzija 80x80x5 profila. Osim na rešetki R1
gdje su dva elementa ispune neposredno uz zidove kvadratni profil 90x90x5 profila.
Podrožnice su izvedene od IPE 200 profila i nalaze se na razmaku od cca 2,00 m.
Svi konzolni dijelovi građevine izvode se od čeličnih nosača, a ploče na njima od
trapeznih limova. [21]
Slika 41. Aksonometrijski prikaz svih sadržaja bazena[20]
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9.1. Materijal konstrukcije
Za čelične elemente konstrukcije previđen je čelik kvalitete:
- za vrućevaljane “I” i “H” nosače S335 (Fe 510) - EN 10025
- za vrućevaljane kvadratne profile S335 J2H - EN 10210
- obični vijci M12, M16, M20, M24 i M30 k.v. 8.8
- sidreni vijci fi24 i fi30, S335
9.2. Vareni spojevi
Na čeličnoj konstrukciji postoje sljedeći tipovi vareni spojeva:
- nastavak gornjeg i donjeg pojasa - sučelni X zavar (razmak od 2 mm u spoju)
- spoj dijagonale na pojas - sučelni V zavar
- spoj stupa na temeljnu ploču - kutni zavar a=5 mm
- spoj ukruta hrpta na H profil a=4 mm
Pregledom tehnične dokumentacije potrebno je utvrditi da je izvedba i montaža
definirana obzirom na klasu čelične konstrukcije (EN 1090 2, klasa izvedbe EXC4. prema
EN 1990 navedeni zahtjevi odgovaraju klasi posljedica CC3).
Prije bilo koje nerazorne metode kontrole varova potrebno je uraditi odnosno izvršiti
dimenzionalnu i vizualnu kontrolu na 100% varova (prema EN 970). Ukoliko su
otkrivene površinske nepravilnosti potrebno je izvršiti penetracijsku kontrolu ili kontrolu
magnetofluksom.
Kontrolu ostalih varova nerazornim metodama izvršiti prema sljedećem:
Sučelni varovi:
- var u vlaku:
- iskorištenost ≥ 0,5 - 100% spojeva ultrazvučnom kontrolom
- iskorištenost < 0,5 - 50% spojeva ultrazvučnom metodom
- var u tlaku - 20% spojeva ultrazvučnom kontrolom
Kutni varovi:
- križni - 100% spojeva penetracijskom metodom ili magnetofluksom
- “T” - 50% spojeva penetracijskom metodom ili magetofluksom
Longitudinalni varovi (uzduž elemenata, npr. ukrute):
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- 10% spojeva penetracijskom metodom ili magnetofluksom
Dopuštena razina grešaka (kvaliteta vara) određuje se prema HRN EN ISO 5817 za grupu
B+.
Antikorozivna zaštita:
- prema HRN EN ISO 12944-2: 1999 kategorija okoliša čelične konstrukcije je C4, a
trajnost zaštite H (preko 15 godina).
Sukladno navedenim parametrima potrebno je izvesti zaštitu od korozije čeličnih
elemenata adekvatnim zaštitnim sustavom boja. [21]
9.3. Čelična konstrukcija za stabilizaciju dimnjaka
Konstrukcija se postavlja oko dimnjaka kotlovnice visine 14,0 m. izvodi se od čeličnih
profila HOP 90x90x5.
Ukupna duljina svih profila iznosi 123,0 m.
Slika 42. Čelična konstrukcija iznad unutarnjeg bazena (1)
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Slika 43. Čelična konstrucija iznad unutarnjeg bazena (2)
9.4. Čelična konstrukcija (estetska)
Ova čelična konstrukcija je estetskog karaktera. Cijela je izrađena u tvornici te gotova
transportirana na gradilište.
Predviđena je za upotpunjavanje estetskog dojma cijele građevine. Na njoj će biti
ugrađeno 9 lampi za osvjetljenje zadnjeg dijela građevine.
Nakon svih geodetskih mjerenja potrebnih za montirane konstrukcije (određivanje težiša i
sl.) na gradilište su dopremljene 2 autodizalice. Predviđeno je najprije dizanje jednom
autodizalicom koja je nosivosti 100,0 t, a ukoliko to ne bude moguće dizanje će se obaviti
sa dvije autodizalice, autodizalicom nosivosti 100,0 tona i autodizalicom nosivosti 45
tona.
Dizanje je započelo u 7:00h, nakon više pokušaja određivanja težiša uz pomoć
autodizalice, konstrukcija je montirana u 19:00h.
Nisu bile potrebne 2 autodizalice, konstrukcija je dignuta uz pomoć jedne autodizalice
koja je bila nosivosti 100,0 t.
Transport ove konstrukcije vršio se kamionom na koji je zakačena prikolica labudica
Broschuis nosivosti 40t. Transport je vršen iz jedne faze, od mjesta proizvodnje direktno
do gradilišta.[22]
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Slika 44. Pronalaženje težišta konstrukcije prije dizanja
Slika 45. Dizanje konstrukcije
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Slika 46. Prijenos konstrukcije autodizalicom
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Slika 47. Montaža čelične konstrukcije
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10. ZAKLJUČAK
U radu je navedeno kako montažno građenje ima puno prednosti, ali nekada je dovoljan
samo jedan razlog za prelazak na montažno industrijsko građenje. Jedan od bitnih
elemenata industrijskog načina gradnje je transport gotovih elemenata na gradilište.
Danas postoji puno načina kojima se elementi mogu transportirati na gradilište. Zbog
toga kod montažnog načina građenja bitnu ulogu igra i sama organizacija građenja,
odnosno organizacija transporta, što je jasno prikazano u samom radu. Bez dobre
organizacije ne može se postići maksimalna produktivnost, ekonomičnost i drugi faktori
koji utječu na cjelokupno građenje.
Rad se sastoji iz podjele montažnih sustava, te podjele montaže s obzirom na izvođenje.
Nakon čega su navedene dizalice za montažu te svaka objašnjena.
Kroz rad se može doći do informacija o raznim konstrukcijama koje se danas rade
montažno, a to mogu biti mostovi, hale, dvorane, kuće i drugi objekti. Jedna od
značajnijih svjetskih građevina za razvoj montažnog građenja je Eiffelov toranj, dok je u
Hrvatskoj jedna od značajnih građevina katedrala sv. Jakova u Šibeniku.
U radu je kao primjer stavljena montažna čelična konstrukcija na bazenima u Vukovaru
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